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главных	 сейсмогенерирующих	 структур	 территории	 северо‐востока	 Азии.	 В	 пределах	 единой	 межплитной	
границы,	отделяющей	Колымо‐Чукотскую	коровую	плиту	от	Евразийской,	Североамериканской	и	Тихоокеан‐
ской	литосферных	плит,	наблюдается	закономерная	смена	геодинамических	режимов:	спрединг	хребта	Гак‐



















зультаты	 комплексных	 сейсмотектонических	 ис‐
следований,	 проведенных	 в	 рамках	 проекта	 РНФ	
«Сейсмогеодинамический	 анализ	 и	 сейсмическое	
районирование	 восточного	 сегмента	 прибрежно‐
шельфовой	 области	 Российской	 Арктики».	 Она	
включает	 новые	 исследования,	 а	 также	 краткие	
сейсмотектонические	характеристики	Арктическо‐
го	сектора	из	ранее	опубликованных	работ	[Imaeva	
et	 al.,	 2015a,	 2016a,	 2016b,	 2016c;	 Seredkina,	Kozmin,	
2017].	 Описание	 сегментов	 в	 данной	 последова‐
тельности	необходимо	для	полной	характеристики	
напряженно‐деформированного	 состояния	 земной	
коры	 вдоль	 структурного	 ограничения	 Колымо‐
Чукотской	коровой	плиты.	
Целью	 исследований	 является	 определение	 ти‐
пов	сейсмотектонической	деструкции	земной	коры	
в	 очаговых	 зонах	 сильных	 землетрясений,	 распо‐
ложенных	 на	 границах	 литосферных	 и	 коровых	
плит	территории	северо‐востока	Азии	(рис.	1).	Зона	
взаимодействия	 данных	 плит	 подразделяется	 на	
сегменты	с	характерным	для	каждого	из	них	набо‐
ром	 активных	 структур	 и	 определенным	 типом	
напряженно‐деформированного	 состояния	 земной	
коры.	 Нами	 рассматриваются	 сегменты	 Арктико‐
Азиатского	 и	 Охотско‐Чукотского	 сейсмических	
поясов,	 ограничивающие	 по	 периметру	 Колымо‐




пояса	 являются	 спрединговый	 хребет	 Гаккеля,	
рифтовые	 впадины	шельфа	моря	 Лаптевых	 и	 сей‐
смотектоническая	зона	Черского.	В	Охотско‐Чукот‐
ском	 сейсмическом	 поясе	 нами	 рассматриваются	
активные	структуры	Корякского	и	Чукотского	сег‐
ментов.	 По	 результатам	 полевых	 исследований	 и	
литературным	данным	для	каждого	из	них	прове‐
ден	анализ	структурно‐тектонического	положения,	
параметров	 глубинного	 строения	 и	 систем	 актив‐
ных	структурообразующих	разломов.	На	основе	ме‐
ханизмов	 очагов	 землетрясений	 рассчитаны	 сред‐
ние	тензоры	сейсмотектонических	деформаций,	по	
данным	 GPS‐измерений	 определены	 скорости	 де‐
формаций.	 Проведенный	 алгоритм	 исследований	
позволил	 выявить	 зональность	 напряженно‐де‐
формированного	состояния	земной	коры	и	создать	
региональную	 структурно‐динамическую	 модель	
главных	 сейсмогенерирующих	 структур	 террито‐
рии	северо‐востока	Азии.	
	






































тектонического	 анализа	 в	 зонах	 сейсмогенери‐
рующих	 структур	 с	 различным	 типом	 геодина‐
мического	 режима.	 Он	 базируется	 на	 структурно‐
геометрическом	изучении	деформаций	в	зонах	ди‐
намического	 влияния	 активных	 разломов	 с	 опре‐
деленным	 типом	 напряженного	 состояния	 земной	
коры.	Составными	частями	этого	метода	являются	
проведение	 детальных	 работ	 по	 установлению	
структурных	 парагенезисов	 активных	 разломов	 и	
типов	 позднекайнозойских	 складчатых	 и	 разрыв‐
ных	деформаций,	изучение	 структурно‐тектониче‐
ской	 позиции	 основных	 эпицентральных	 полей,	
крупномасштабные	 тектонофизические,	 палео‐
сейсмологические,	 морфотектонические	 и	 неотек‐
тонические	 исследования,	 морфометрические	 по‐
строения,	 дешифрирование	 дистанционных	 ма‐
териалов	 и	 снимков	 лазерного	 сканирования	
[Imaev	 et	al.,	2000;	 Imaeva	 et	al.,	2011,	2015a,	2015b,	
2016b].	
Определение	 степени	 геодинамической	 ак‐
тивности	неотектонических	 структур.	 По	 степе‐
ни	активности	и	направленности	геодинамических	
процессов	 были	разработаны	региональные	прин‐
ципы	 классификации	 неотектонических	 структур	
северо‐восточного	 сектора	 прибрежно‐шельфовой	
области	 Российской	 Арктики	 с	 обоснованием	 их	
дифференциации	на	классы	 [Gusev	et	al.,	2016].	Но‐
вейший	 геодинамический	 площадной	 таксон	 тер‐
риториального	ранга	(домен)	рассматривается	как	
пространственно	локализованный	целостный	объ‐
ект	 с	 многофакторным	 взаимодействием	 его	 ос‐
новных	компонентов	в	разрезе	земной	коры.	Здесь	
мы	 используем	 термины	 «домен»	 и	 «новейшая	
структура»	 как	 синонимы,	 а	 термин	 «сегмент»	 от‐
носим	к	 ряду	 доменов	 (новейших	 структур),	 кото‐
рые	в	своем	развитии	подчиняются	единым	геоди‐
намическим	условиям.	
Классификация	 доменов	 представляет	 собой	
многоуровневую	 систему,	 состоящую	 из	 девяти	
классов	активности	современных	геодинамических	
процессов	формирования	неотектонических	струк‐
тур.	 Каждый	 класс	 активности	 определяют	 свой‐
ственный	 ему	 набор	 и	 оптимальное	 количество	
признаков:	 тектоническая	 (геодинамическая)	 об‐
становка,	вещественный	состав,	геофизические	па‐
раметры	 (величина	 теплового	 потока,	 аномалии	
поля	 силы	 тяжести,	 мощность	 земной	 коры),	 ха‐
рактеристики	рельефа	(высота,	его	контрастность,	
скорость	 вертикального	 и	 горизонтального	 пере‐
мещения	 земной	 поверхности).	 Дополнительно	
рассматривались	 унаследованность	 структур	 от	
условий	 формирования	 в	 предшествующие	 этапы	
развития	 домена,	 а	 также	 деформационные	 при‐
знаки	 и	 GPS‐данные.	 Определение	 геодинамиче‐
ской	 активности	 неотектонических	 структур	 и	 ус‐
тановление	 конкретного	 класса	 осуществляются	
путем	интерпретации	как	первичных,	так	и	допол‐
нительных	признаков.	
По	 степени	 активности	 новейших	 тектониче‐
ских	 движений	 классы	 доменов	 объединяются	 в	
три	группы:	низкой	активности	(классы	1–2),	уме‐
ренной	активности	(классы	3–5),	высокой	активно‐
сти	 (классы	 6–9).	 Характеристики	 классов	 отобра‐
жают	 зональность	 активности	 геодинамических	
процессов	и	совместно	с	активными	разломами	со‐
ставляют	 главное	 содержание	 «Схемы	 геодинами‐
ческой	 активности	 неотектонических	 структур	 и	
сейсмотектонических	 деформаций	 северо‐восточ‐
ного	сектора	Арктики»	(рис.	2).	На	схему	дополни‐
тельно	 нанесены	 направления	 главных	 осей	 сей‐
смотектонических	 деформаций,	 рассчитанные	 по	
сейсмологическим	данным.	
Сейсмотектонические	 деформации	 (СТД)	 по	
сейсмологическим	 данным.	 Реконструкция	 на‐
пряженно‐деформированного	 состояния	 земной	
коры	в	 сейсмически	 активных	регионах	Земли	яв‐
ляется	 неотъемлемой	 частью	 изучения	 природы	





тектонических	 деформаций	 [Kostrov,	 1975;	 Rizni‐
chenko,	 1985;	 Yunga,	 1990,	 1997;	 Rebetsky,	 2007;	 Re‐
betsky	et	al.,	2012].	Входными	данными	при	этом	яв‐





В	 данной	 работе	 реконструкция	 СТД	 осуществ‐
лялась	в	различных	сейсмоактивных	объемах	зем‐
ной	коры	по	периметру	структурного	ограничения	
Колымо‐Чукотской	 коровой	 плиты	 по	 методу		
С.Л.	 Юнги	 [Yunga,	 1990].	 Параметры	 СТД	 оценива‐
лись	 средним	 тензором	 деформаций,	 который	 вы‐
числялся	 как	 произведение	 тензора	 среднего	 ме‐
ханизма	 на	 сумму	 сейсмических	 моментов	 земле‐
трясений,	 нормированную	 по	 объему	 и	 модулю	
сдвига.	 В	 предположении	 подобия	 СТД	 на	 разных	
масштабных	 уровнях	 в	 расчет	 вводилась	 весовая	
функция,	 полученная	 по	 среднемировым	 данным	
[Yunga,	1997].	Тензор	среднего	механизма	характе‐
ризуется	тремя	собственными	значениями	и	поло‐
жением	 соответствующих	 главных	 осей	 деформа‐
ций:	T	–	удлинения	(растяжения),	B	–	промежуточ‐
ной,	 P	 –	 укорочения	 (сжатия).	 Данные	 оси,	 при	
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условии	 рассмотрения	 обобщенно‐плоской	 части	
деформации,	 используются	 для	 построения	 карт	
ориентировок	 главных	 деформаций	 [Yunga,	 1997].	
Еще	 одним	 важным	 параметром	 при	 расчете	 СТД	
является	интенсивность	среднего	тензора	(0<<1),	
которая	 отражает	 степень	 соответствия	 результи‐
рующей	матрицы	и	матрицы	индивидуального	ме‐




служили	 решения	 механизмов	 очагов	 248	 земле‐
трясений	 (M≥3.5)	 за	 период	 1927–2016	 гг.,	 заим‐




2017]	 и	 литературных	 источников	 [Balakina	 et	 al.,	
1972;	 Fujita	 et	 al.,	 2009].	 Большая	 часть	 решений	
была	 получена	 путем	 расчета	 тензора	 сейсмиче‐
ского	 момента,	 остальные	 –	 по	 знакам	 первых	
вступлений	 объемных	 сейсмических	 волн.	 Выбор	
сейсмоактивных	 объемов	 земной	 коры	 (при	 усло‐
вии	их	однородного	деформирования)	определялся	
площадным	 распределением	 эпицентров	 земле‐
трясений	и	глубиной	20	км.	Таким	образом,	из	об‐
щего	числа	 сейсмических	 событий	было	выделено	
23	 группы	 пространственно	 близких	 землетрясе‐
ний	 (табл.	 1).	 Согласно	 методике	 [Yunga,	 1990;	
Sycheva	et	al.,	2009],	осреднение	исходных	данных	в	
каждом	 объеме	 осуществлялось	 по	 методу	 «узло‐
вых	 точек»,	 при	 этом	 вид	 напряженно‐деформи‐
рованного	состояния	геологической	среды,	соглас‐
но	классификации	С.Л.	Юнги	[Yunga,	1997],	опреде‐
лялся	 горизонтальной	 проекцией	 главных	 осей	
деформаций.	 Параметры	 СТД,	 рассчитанные	 по	
сейсмологическим	 данным,	 представлены	 на	 ри‐
сунке	2	и	в	таблице	1.	Ниже	рассмотрим	тектониче‐
ское	 положение	 новейших	 структур,	 параметры	
глубинного	строения,	системы	активных	разломов,	
а	также	поля	тектонических	напряжений,	установ‐
ленные	 на	 основе	 тектонофизического	 анализа	






Лаптевоморский	 сегмент	 в	 сейсмотектониче‐
ском	плане	по	данным	морских	 геофизических	ис‐
следований	 выражен	 системой	 грабенов	 и	 проги‐
бов	 северо‐западного	 простирания	 [Avetisov,	 1996;	




ции	 земной	 коры,	 характерной	 для	 спрединговой	
зоны,	 на	 диффузную	 (рис.	 2,	 3).	 Вдоль	 западной	 и	
восточной	границ	шельфа	моря	Лаптевых	выявле‐
ны	 две	 линейные	 зоны	 слабых	 землетрясений.	
Первая	 фиксируется	 через	 дельту	 р.	 Лены	 вдоль	
Оленекского	 сектора	 побережья	 моря	 Лаптевых	 к	
полуострову	Таймыр,	а	вторая	следится	из	аквато‐
рии	 Восточно‐Сибирского	 моря	 между	 островами	
Котельный	и	Новая	Сибирь.		
На	основе	анализа	фокальных	механизмов	мест‐
ных	 землетрясений,	 произошедших	 на	 юго‐вос‐
точном	окончании	спрединговой	зоны	хребта	Гак‐




центроиде	 событий	 из	 каталога	 Global	 СМТ	 и	
«Бюллетеня	 международного	 сейсмологического	
центра	 (ISC)»	 [Fujita,	 Koz'min,	 1994].	 Полученные	
результаты	 однозначно	 свидетельствуют	 о	 том,	
что	 в	 указанных	 областях	 Арктического	 сектора	
доминирует	сейсмотектонический	режим	растяже‐
ния	 (группы	 1–8	 в	 табл.	 1,	 рис.	 2,	 3).	 Главные	 оси	
напряжений	 растяжения	 направлены	 вкрест	 про‐
стирания	 основных	 структурных	 элементов	 и	 при	
пологих	 углах	 погружения	 имеют	 северо‐восток	 –	
юго‐западное	 направление.	 В	 пределах	 континен‐
тальной	 границы	 Лаптевоморской	 рифтовой	 си‐
стемы	 и	 Сибирской	 платформы,	 выраженной	 Оле‐
некским	 сектором	 Верхоянского	 складчато‐надви‐
гового	 пояса,	 также	 действует	 преимущественно	
режим	 растяжения	 земной	 коры,	 но	 с	 небольшой	
сдвиговой	компонентой.	
Очевидно,	 что	 большинство	 местных	 землетря‐
сений	характеризуются	сбросовыми	смещениями	в	
очагах	 (рис.	 2,	 3).	 Однако	 исключение	 составляют	
фокальные	механизмы	Таймырских	землетрясений	
1990	 и	 2015	 гг.	 с	 Mw=4.3,	 которые	 имеют	 мак‐
симальную	для	рассматриваемого	района	магниту‐




сти	 разрывов	 северо‐западного	 (в	 северных	 рум‐
бах)	(1990	г.),	северо‐восточного	(2015	г.)	и	субме‐
ридионального	 (в	 обоих	 случаях)	 простираний	 со	








с	 материалами	 геолого‐структурных	 изысканий	
[Geological	Map…,	1986],	а	также	оценками	скорости		
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той	 в	 1973	 г.	 зарегистрировано	 землетрясение	 со	
взбросовыми	 подвижками	 в	 его	 очаге	 (рис.	 2,	 3).	
Таким	 образом,	 результаты	 сейсмологических	 ис‐
следований	 свидетельствуют	 о	 режиме	 сжатия	 на	
западной	 и	 восточной	 границах	 Лаптевоморской	
коровой	 плиты.	 Это	 можно	 интерпретировать	 как	
реакцию	 на	 рифтинг,	 господствующий	 на	 шельфе	
моря	Лаптевых.	
Хараулахский	 сегмент	 в	 тектоническом	 плане	
выражен	 северной	 зоной	 Западно‐Верхоянского	




ширной	 пассивной	 континентальной	 окраины,	 ак‐
кумулировавшей	 мощную	 многокилометровую	
призму	 осадков,	 наложили	 определенный	 отпеча‐
ток	 на	 структуру	 и	 характер	 наблюдаемых	 дисло‐
каций.	
События	кайнозойской	истории	связаны	с	взаи‐
модействием	 Североамериканской	 и	 Евразийской	
литосферных	 плит	 на	 северо‐востоке	 Азии.	 Важ‐
нейшим	 следствием	 этого	 взаимодействия	 явился	
рифтогенез	на	продолжении	спредингового	хребта	
Гаккеля,	 приведший	 к	 частичной	 деструкции	 кон‐
тинентальной	коры	на	обширных	площадях,	в	том	
числе	и	в	Северном	Верхоянье	 [Grachev	et	al.,	1973;	
Savostin,	 Karasik,	 1981;	 Grachev,	 1982].	 Структурно‐
тектоническими	 исследованиями	 установлено	 че‐
редование	 эпох	 сжатия	 и	 растяжения,	 что	 можно	
объяснить	неоднократным	изменением	положения	
полюса	 вращения	Североамериканской	и	 Евразий‐
ской	 плит	 [Zonenshain	 et	 al.,	 1990;	 Fujita,	 Koz'min,	
1994;	Imaev	et	al.,	2000;	Parfenov	et	al.,	2001].	
В	 Хараулахском	 сегменте	 кайнозойский	 мега‐
комплекс	 представлен	 в	 основном	 палеоцен‐эоце‐
новыми	 континентальными	 отложениями,	 залега‐
ющими	 с	 резким	 угловым	несогласием	 на	 различ‐
ных	 горизонтах	 дислоцированного	 докембрийско‐
мезозойского	 мегакомплекса	 [Grachev	 et	 al.,	 1973].	
Они	 выполняют	 ряд	 субдолготно	 ориентирован‐
ных	 впадин,	 наиболее	известными	из	 которых	 яв‐
ляются	 Кенгдейская,	 Кунгинская,	 Няйбинская	 и	
другие	(рис.	4).	Их	заложение	в	палеогене	обуслов‐
лено	 наиболее	 ранней	 фазой	 рифтогенеза	 в	 обла‐





Результаты	 специальных	 структурных	 исследо‐
ваний	 позволяют	 говорить	 о	 субширотной	 ориен‐
тировке	 оси	 сжатия,	 а	 рассмотрение	 данных	 по	
кайнозойским	 разрезам	 Хараулахского	 сегмента	 и	
сопредельных	 территорий	 приводит	 к	 выводу	 о	
среднемиоценовом	 возрасте	 деформаций	 сжатия	
[Drachev,	 2002].	 Следующим	 эпизодом	 кайнозой‐
ской	 истории	 района	 была	 фаза	 растяжения	 в	
плиоцен‐четвертичное	 время.	 Молодые	 сбросы,	
смещающие	 неогеновую	 кору	 выветривания,		
протягиваются	 вдоль	 побережья	 залива	 Буор‐Хая	
(рис.	 4).	 Ось	 растяжения	 была	 ориентирована	 в	
субширотном	или	северо‐восточном	направлении.	
По	 совокупности	 геолого‐геофизической	 ин‐
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системы	региональных	 разломов,	 в	 зонах	 динами‐
ческого	 влияния	 которых	 выявлены	 разномас‐
штабные	 сейсмогенные	 структуры,	 соответствую‐
щие	 сейсмическим	 событиям	 с	 магнитудой	 от	 6.0	
до	 7.0.	 Наиболее	 активна	 Хараулахская	 зона	 дол‐
готных	сбросо‐сдвиговых	нарушений,	расположен‐
ных	кулисообразно	друг	к	другу.	Активность	Хара‐
улахских	 разломов	 подчеркивается	 яркой	 выра‐
женностью	на	аэрофотоснимках,	приуроченностью	









дования	 указывают	 на	 существование	 в	 Хараулах‐
ском	 сегменте	 областей	 с	 разным	 типом	 напря‐
женного	состояния	земной	коры	[Imaev	et	al.,	2000;	
Imaeva	 et	al.,	2016c].	 Это	 подтверждается	 данными		
	
Т а б л и ц а 	1.	Режимы	сейсмотектонических	деформаций	(СТД)	северо‐восточного	сектора	Арктики
T a b l e 	1.	Regimes	of	seismotectonic	deformation	(STD)	in	the	Northeast	Arctic	
	 Координаты	узловых	точек	 Области	расчета	СТД	 N	 	 R,	км	 Режим	СТД	
φс.ш.	 λв.д.	
1	 85.00	 97.00	 хребет	Гаккеля	 10	 0.90	 50	 N	
2	 84.50	 109.50	 хребет	Гаккеля 5 0.91	 50	 NV
3	 83.40	 115.00	 хребет	Гаккеля 7 0.89	 40	 N
4	 81.50	 120.00	 хребет	Гаккеля 12 0.94	 150	 N
5	 78.47	 126.00	 хребет	Гаккеля	 10 0.73	 100	 N
Лаптевоморский	сегмент	
6	 75.01	 135.00	 Бельковско‐Святоносская 10 0.86	 150	 N
7	 73.50	 130.00	 Усть‐Янская 4 0.83	 200	 N
8	 72.90	 122.80	 Оленекская 3 0.79	 130	 N
Хараулахский	сегмент	
9	 71.40	 127.20	 Чекуровская	 5 0.51	 50	 TV
10	 70.50	 130.00	 Хараулахская 4 0.74	 40	 NV
Яно‐Индигирский	сегмент	зоны	Черского	
11	 70.00	 139.20	 Полоусно‐Дебинская	 5 0.82	 100	 TS
12	 67.50	 141.20	 Андрей‐Тасский	блок 12 0.85	 80	 T
13	 66.00	 139.20	 Адыча‐Тарынская	 5 0.80	 100	 T
Индигиро‐Колымский	сегмент	зоны	Черского	
14	 64.50	 147.50	 Улахан 5 0.74	 150	 T
15	 63.80	 145.80	 Чай‐Юреинская	 5 0.64	 80	 S
16	 61.00	 145.00	 Охотско‐Кухтуйская 4 0.83	 150	 S
17	 59.80	 150.15	 Челомджа‐Ямская 3 0.71	 200	 TV
18	 62.00	 153.55	 Купкинская 3 0.82	 50	 O
19	 62.40	 156.80	 Омсукчанская 6 0.54	 80	 TV
Камчатский	сегмент	
20	 60.05	 161.00	 Гежигинско‐Пенжинская 3 0.74	 100	 TS
21	 58.5	 164.00	 Карагинская 4 0.91	 100	 T
Корякский	сегмент	
221	 61.80	 169.50	 Олюторская1 19 0.86	 150	 T
222	 61.30	 167.80	 Олюторская2 12 0.63	 S
223	 60.80	 166.00	 Олюторская3 3 0.93	 T
Чукотский	сегмент	
23	 66.20	 –172.00	 Колючинско‐Мечигменская	 6	 0.85	 150	 NS	
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геолого‐структурных	 полевых	 наблюдений,	 а	 так‐
же	 параметрами	 сейсмотектонических	 деформа‐
ций,	 рассчитанными	по	механизмам	очагов	 земле‐
трясений	(см.	рис.	2,	4).	
По	 данным	 СТД	 в	 Хараулахском	 сегменте	 уста‐
новлены	 две	 области	 с	 переходным	 типом	 дефор‐
мационных	 режимов	 (от	 вертикального	 режима	 к	
сжатию	и	растяжению).	Первая	расположена	в	пре‐
делах	 Чекуровской	 антиклинали	 северо‐западного	
фланга	Верхоянской	складчатой	системы	(группа	9	
в	 табл.	 1).	 Вторая	 наблюдается	 в	 южной	 части		
Хараулахской	 сбросо‐сдвигой	 зоны	 (группа	 10	 в	
табл.	 1).	 Следует	 заметить,	 что	 система	 напряже‐




точностью	 определения	 фокального	 механизма	
данного	события	[Fujita	et	al.,	2009].	
Сейсмотектоническая	 зона	 Черского	 объеди‐
няет	несколько	перикратонных	террейнов,	примы‐
кающих	 с	 востока	 к	 Верхоянскому	 складчато‐над‐
виговому	 поясу,	 а	 также	 ряд	 террейнов,	 располо‐
женных	 к	 северо‐западу	 от	 Колымо‐Омолонского	
блока	[Parfenov	et	al.,	2001].	По	особенностям	пара‐
генезисов	 активных	 структур	 [Imaev	 et	 al.,	 2000],	
строению	 геофизических	 полей	 [Suvorov,	Kornilova,	
1986;	Fujita	et	al.,	2009],	а	также	определенной	зако‐
номерности	 сейсмического	 режима	 [Imaev	 et	 al.,	
2000;	 Imaeva	 et	 al.,	 2009,	 2011]	 в	 сейсмотектониче‐
ской	 зоне	Черского	 выделяются	 Яно‐Индигирский	
и	 Индигиро‐Колымский	 региональные	 сегменты	
(рис.	5).	
Геолого‐структурные,	 морфотектонические	 и	








ных	 пород,	 интенсивная	 дислоцированность	 кай‐
нозойских	 осадков	 [Gusev,	 1979;	 Imaev	 et	 al.,	 2000].	
Режим	 сжатия	 подтверждается	 также	 решениями	
фокальных	 механизмов	 сильных	 землетрясений,	
произошедших	 в	 зонах	 влияния	 активных	 разло‐
мов	(см.	рис.	2,	5).	
Напряженное	 состояние	 земной	 коры	 сейсмо‐
тектонической	 зоны	 Черского	 исследовано	 на	 ос‐
нове	 решений	 механизмов	 очагов	 землетрясений,	
произошедших	 во	 фронтальной	 зоне	 взаимодей‐
ствия	 Колымо‐Омолонского	 блока	 с	 Евразийской	
плитой.	 Для	 землетрясений	 зоны	 Черского	 харак‐
терно	 то,	 что	 они	происходят	 в	 условиях	 устойчи‐
вого	северо‐восточного	сжатия.	При	этом	сжимаю‐
щие	 усилия	 близгоризонтальны	 (углы	 падения		
3–44°)	 и	 действуют	 вкрест	 простирания	 структур‐
ных	 элементов	 территории.	 Напряжения	 растяже‐
ния	 часто	 совпадают	 по	 простиранию	 с	 линиями	
разломов	и	ориентированы	как	горизонтально,	так	
и	близвертикально	(углы	падения	2–85°).	Оси	про‐
межуточного	 напряжения	 имеют	 беспорядочную	
пространственную	 ориентацию	 и	широкий	 интер‐
вал	углов	падения	–	от	0°	до	82°.	Такая	ориентация	
напряжений	 в	 очагах	 землетрясений	 господствует	
на	всем	протяжении	зоны	Черского.		
Большинство	фокальных	механизмов	землетря‐
сений	 сейсмотектонической	 зоны	 Черского	 со‐
ответствует	 взбросам,	 надвигам	 и	 сдвигам	 (см.		
рис.	2).	Из	24	определений	40	%	составляют	взбро‐
сы,	 30	 %	 –	 сдвиги,	 20	 %	 –	 надвиги,	 а	 остальные		
10	%	–	сочетание	сдвигов	и	сбросов.	Такое	соотно‐
шение	очагов	разного	типа	свидетельствует	о	том,	
что	 сейсмический	 процесс	 во	 фронтальной	 зоне	
взаимодействия	 Североамериканской	 и	 Евразий‐
ской	плит	протекает	в	условиях	сжатия	и	является	
следствием	 движений	 по	 системе	 генеральных	




параллельных	 сдвигов	 разного	 знака	 –	 правосто‐
ронних	в	северо‐западном	(Яно‐Индигирском)	и	ле‐
восторонних	 в	 юго‐восточном	 (Индигиро‐Колым‐
ском)	 сегментах.	 Такое	 сочетание	 сдвигов	 можно	
связать	 с	 наличием	 движущегося	 в	 юго‐западном	
направлении	 индентора	 (Колымо‐Омолонского	
блока),	 находящегося	 во	 фронтальной	 части	 Севе‐
роамериканской	 плиты	 [Imaeva	 et	 al.,	 2009,	 2015b,	
2016b].	 Под	 воздействием	 индентора	 континен‐
тальная	 часть	 Охотоморской	 плиты,	 представлен‐
ная	Индигиро‐Колымским	сегментом,	 смещается	к	
востоку	 и	 юго‐востоку,	 что	 подтверждается	 гео‐




ентации	 главных	 осей	 СТД	 (см.	 рис.	 2).	 В	 Яно‐
Индигирском	 сегменте	 (группы	 11–13	 в	 табл.	 1)	
проявлены	 три	 группы	 максимумов	 сейсмической	
активности.	 Для	 центральной	 области	 Полоусно‐
Дебинской	 складчатой	 системы	 (группа	 11	 в		
табл.	1)	выявлен	переходный	режим	СТД	–	от	сдви‐
га	 к	 сжатию	 с	 субгоризонтальной	 осью	 сжатия	 се‐
веро‐восток	 –	 юго‐западной	 ориентации	 и	 субши‐
ротным	 растяжением.	 В	 Андрей‐Тасском	 блоке	
(группа	12	в	табл.	1)	отчетливо	проявляется	режим	
сжатия	 с	 ориентацией	 оси	 сжатия	 также	 в	 северо‐
восток	–	юго‐западном	направлении.	Аналогичный	
тип	 СТД	 характерен	 и	 для	 Адыча‐Тарынской	шов‐
ной	зоны	(группа	13	в	табл.	1).	
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В	центральной	части	сейсмотектонической	зоны	
Черского	 ось	 сжатия	 меняет	 простирание	 на	 суб‐
широтное	 (группа	 14	 в	 табл.	 1;	 рис.	 5).	 В	 Чай‐
Юреинской	 сдвиговой	 зоне	 (группа	 15	 в	 табл.	 1)	
господствует	 сдвиговый	 режим	 СТД	 с	 субширот‐
ным	сжатием	и	субмеридиональным	растяжением.		
Для	 динамики	 сейсмогенерирующих	 структур	
Индигиро‐Колымского	 сегмента	 (группы	 14–19	 в	
табл.	1)	наиболее	показательны	тенденции	напря‐
женно‐деформированного	 состояния	 земной	 коры	
Охотско‐Кухтуйского	 блока	 (группа	 16	 в	 табл.	 1),	
где	 отмечается	 сдвиговый	режим.	Механизм	очага	
местного	сильного	события	с	Mw=5.3	подтверждает	
кинематический	 тип	 движений	 по	 структурным	
ограничениям	 сегмента,	 который	 под	 воздействи‐
ем	 сжимающих	 усилий	 выталкивается	 к	 юго‐
востоку	и	востоку.	Южное	ограничение	Индигиро‐
Колымского	 сегмента,	 выраженное	 Челомджа‐Ям‐
ским	 разломом,	 характеризуется	 переходным	 де‐
формационным	 типом	 СТД:	 от	 вертикального	 ре‐
жима	к	субширотному	сжатию	(группа	17	в	табл.	1).	
Остальные	 области	расчета	СТД,	 сконцентриро‐
ванные	 на	 юго‐восточном	 фланге	 зоны	 Черского,	
характеризуются	 параметрами	 деформаций,	 не		
согласующимися	с	системами	напряжений	в	очагах	
наиболее	 сильных	 событий	 (группа	 18–19	 в		
табл.	 1).	 Возможно,	 это	 связано	 с	 взаимным	 влия‐
нием	сейсмогенерирующих	структур	Арктико‐Ази‐
атского	 и	 Охотско‐Чукотского	 сейсмических	 поя‐
сов.	 Таким	 образом,	 результаты	 сейсмологических	
исследований	в	целом	подтверждают	кинематиче‐
скую	 модель	 формирования	 сейсмогенерирующих	
структур	 зоны	 Черского	 [Imaeva	 et	 al.,	 2009,	 2011,	
2016b].	
Корякский	 сегмент.	 Согласно	 кинематической	
модели	 движения	 плит	 северо‐востока	 Азии		
(рис.	 1),	 ограничение	 с	 запада	 Беринговоморской	
плиты	в	пределах	Корякского	сегмента	имеет	кон‐
вергентный	 характер	 с	 правосдвиговой	 составля‐
ющей.	 В	 пределах	 сегмента	 развита	 система	 круп‐
ных	 взбросов‐сдвигов	 северо‐восточного	 прости‐
рания,	современная	активность	которых	определя‐
ется	 крупными	 сейсмическими	 событиями	 1988,	




деформаций	 в	 пределах	 эпицентральной	 зоны	
Олюторского	 землетрясения,	 которое	 произошло	
20	апреля	2006	г.	с	магнитудой	Mw=7.6	(рис.	6).	Это	
сильнейшее	 за	 инструментальный	 период	 наблю‐
дений	 межплитовое	 событие	 северо‐западной	 ок‐
раины	 Берингова	 моря.	 Эпицентральная	 область	
располагалась	в	 зоне	хребтов	Корякского	нагорья:	
Пылгинского	 и	 Ветвейского.	 Главной	 особенно‐
стью	 землетрясения	 явился	 выход	 его	 очага	 на	
дневную	поверхность	в	виде	разнообразных	по	ки‐
нематике	 сейсморазрывов	 общей	 длиной	 порядка	
140	км.	Амплитуды	вертикальных	смещений	в	зоне	
разрыва	 достигали	2–3	м,	 а	 горизонтальных	 сдви‐
говых	–	1.5	м	[Pinegina,	Konstantinova,	2006;	Pinegina,	
2007;	Rogozhin	et	al.,	2007,	2009].	
Очаг	 Олюторского	 землетрясения	 обладает	
сложной	 и	 неоднородной	 структурой.	 Механизм	
подвижки	 вдоль	 магистрального	 сейсморазрыва	
изменяется	от	чистого	взброса	и	взбросо‐сдвига	до	
сдвига	 со	 сбросовой	компонентой.	На	 большей	ча‐
сти	сейсморазрыва	сдвиговые	смещения	правосто‐
ронние.	В	области	главного	эпицентра	происходит	
смена	 преобладающего	 типа	 подвижки.	 Юго‐за‐
паднее	эпицентра	наблюдаются	в	основном	правые	
сдвиги,	 севернее	 и	 северо‐восточнее	 преобладают	
взбросовые	движения		
В	 плейстосейстовой	 области	 широко	 представ‐
лены	вторичные	нарушения	в	виде	сейсмогравита‐
ционных	 дислокаций	 и	 сейсмовибрационных	 де‐
формаций.	 Сейсмовибрационные	 деформации	 в	
эпицентральной	зоне	проявились	практически	по‐
всеместно	в	виде	вторичных	трещин	с	излияниями	
разжиженного	 грунта,	 просадок,	 грязевых	 вулкан‐




дислокациями,	 имеет	 форму	 овала,	 вытянутого	 в	
северо‐восточном	 направлении	 и	 длиной	 порядка	
160	 км.	 Ширина	 овала	 составляет	 50–60	 км	 [Pine‐
gina,	Konstantinova,	2006;	Pinegina,	2007;	Rogozhin	et	
al.,	2007,	2009].	
Решения	 механизмов	 очагов	 Олюторского	 зем‐
летрясения	и	 его	 афтершоков,	 заимствованные	из	
международных	 сейсмологических	 центров	 [Inter‐
national	 Seismological	 Centre,	 2017;	 Department…,	





почтительных	 плоскостей	 разрыва	 встречаются	
как	правые,	так	и	левые	сдвиги.	Надежные	сбросы	
среди	 решений	 отсутствуют.	 В	 северо‐восточной	
части	 очаговой	 зоны	 преобладают	 взбросовые	
движения,	 хотя	 встречаются	 и	 сдвиги	 различных	
направлений.	 В	 юго‐западной	 части	 зоны,	 наобо‐
рот,	 сдвиговые	 подвижки	 (также	 обоих	 типов)	
встречаются	чаще	взбросов.	
Параметры	 СТД,	 рассчитанные	 для	 Корякского	
сегмента	по	механизмам	очагов	34	землетрясений,	
позволили	 выявить	 закономерную	 смену	 текто‐
нических	 режимов	 в	 отдельных	 блоках	 (группы	
221–223	 в	 табл.	 1).	 Здесь	практически	одновремен‐
но	 присутствуют	 три	 режима	 СДТ	 (рис.	 6).	 Основ‐	
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ной	 из	 них	 характеризуется	 юго‐восток	 –	 северо‐
западным	 сжатием,	 в	 режиме	 которого	 сформиро‐
вался	 очаг	 сильнейшего	 Олюторского	 землетрясе‐
ния	с	Mw=7.6.	В	зоне	хребта	Останцовый	при	субго‐
ризональных	 сжимающих	 усилиях	 и	 субгоризо‐
нальном	 растяжении	 выявлен	 сдвиговый	 режим	
СТД	 (группа	 222	 в	 табл.	 1).	 Менее	 масштабное	 де‐
формационное	 поле	 в	 эпицентральной	 области	
Олюторского	землетрясения	представлено	еще	од‐















nisms,	 dates	 and	magnitudes	 of	 earthquakes	 (lower	hemisphere;	 the	 axes	 of	 the	principal	 compressional	 and	 extensional	 stresses	 are
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западной	 ориентацией	 оси	 сжатия.	 Следует	 отме‐
тить,	что	поля	напряжений	и	деформаций,	которые	
одновременно	 существуют	 в	Корякском	блоке,	 яв‐
ляются	 производными	 от	 главного	 типа	 тектони‐
ческого	 режима	 данного	 фрагмента	 плитной	 гра‐
ницы	 (см.	 рис.	 1)	 и	 согласно	 «иерархии	 уровней»	
[Myachkin	et	al.,	1982]	их	можно	представить	как	бы	
«вложенными»	 одно	 в	 другое.	 Таким	 образом,	 па‐
раметры	 сейсмотектонических	 деформаций,	 рас‐
считанные	 по	 сейсмологическим	 данным,	 и	 кине‐
матика	 поверхностных	 сейсморазрывов	 выявили	
общие	 тенденции	 в	 распределении	 полей	 напря‐
жений	земной	коры	Корякского	сегмента.	
Чукотский	 сегмент	 представляет	 собой	 север‐
ную	 границу	 Беринговоморской	 малой	 литосфер‐
ной	 плиты.	 Современная	 тектоническая	 позиция,	
проявления	 сейсмичности	 и	 кинематический	 тип	
сейсмотектонических	 деформаций	 региона	 связа‐
ны	 с	 образованием	 в	 позднем	 мезозое	 рифта	 Бе‐
рингова	 моря	 [Nakamura	 et	 al.,	 1980;	Mackey	 et	 al.,	
1997;	 Nokleberg	 еt	 al.,	 2000;	 Parfenov	 et	 al.,	 2001].	
Рифт	 представляет	 собой	 зону	 растяжения,	 кото‐
рая	 возникла	 между	 окончаниями	 двух	 крупных	
систем	 взбросов	 и	 правых	 сдвигов	 на	 Корякском	
нагорье	 –	 Чукотке	 и	 правых	 сдвигов	 Западной	
Аляски	 (см.	 рис.	 1).	По	данным	инструментальных	
сейсмологических	и	геолого‐структурных	исследо‐
ваний	 [Dumitru	 et	 al.,	 1995],	 зона	 растяжения	 про‐
должается	 от	 полуострова	 Сьюард	 на	 шельф	 Бе‐
рингова	моря	 к	 Чукотке.	 Сложная	 система	 сбросо‐
вых	 уступов	 выявлена	 также	 в	 Беринговом	 море	
южнее	полуострова	Сьюард	[Toro	et	al.,	2003].	
История	 геологического	 развития	 и	 современ‐
ный	 структурный	 план	 Восточной	 Чукотки	 и	 За‐
падной	 Аляски	 свидетельствует	 о	 том,	 что	 остров	
Врангеля	 в	 Восточно‐Сибирском	 море,	 восточная	
часть	Чукотского	полуострова,	полуостров	Сьюард	
и	горные	хребты	на	Аляске	сложены	примерно	од‐
нородными	 по	 составу	 и	 сходными	 по	 возрасту	
горными	породами.	Они	входят	в	структуру	едино‐
го	 композиционного	 Арктического	 террейна	 и	 об‐
разуют	обращенный	к	югу	Беринговоморский	оро‐
клин,	 который	возник	 в	позднемезозойское	 время	
(поздняя	 юра	 –	 неоком)	 [Nakamura	 et	 al.,	 1980;	
Nokleberg	et	al.,	2000].	В	процессе	конвергенции	Ти‐




Максимальное	 влияние	 сжимающих	 усилий	 со	
стороны	Тихоокеанской	плиты	сказывается	на	тра‐
ектории	 максимальной	 концентрации	 эпицентров	
землетрясений,	 которая	 фиксируется	 в	 направле‐
нии	от	Аляски	к	Чукотке	[Mackey	et	al.,	1997;	Imaev	et	
al.,	2000;	Parfenov	et	al.,	2001].	Здесь	наиболее	актив‐
ным	 является	 Колюченско‐Мечигменский	 район,	 в	
пределах	 которого	 за	 последние	 70	 лет	 отмечено	
свыше	 100	 землетрясений,	 шесть	 из	 них	 имели	
М=5.0–6.9	 (см.	 рис.	 2;	 рис.	 7).	 Группа	 сейсмических	
событий,	сконцентрированная	около	Колючинского	
залива,	 прослеживается	 на	 юго‐восток	 в	 направ‐
лении	 к	 заливу	 Провидения.	 Здесь	 в	 1928	 г.	 про‐
изошли	четыре	сильных	землетрясения	с	магниту‐
дой	 6.2–6.9.	 Определенная	 закономерность	 в	 рас‐
пределении	 землетрясений	наблюдается	 в	 направ‐
лении	 от	 Колючинского	 залива	 в	 Чукотское	 море,	
где	 в	 1962,	 1971	 и	 1996	 гг.	 зафиксированы	 земле‐
трясения	с	магнитудой	М=5.0–6.0	[Fujita	et	al.,	2002].	
Влияние	 горизонтальных	 растягивающих	 тек‐
тонических	напряжений	устанавливается	также	на	
Чукотском	 полуострове.	 Это	 выражается	 в	 разви‐
тии	 местных	 сбросов	 северо‐западного	 простира‐
ния	 в	 сочетании	 со	 сдвигами,	 которые	 ограничи‐
вают	морфологически	отчетливо	выраженные	нео‐
ген‐четвертичные	 впадины	 Колючинско‐Мечиг‐
менской	 зоны	 растяжения.	 Высокая	 сейсмическая	
активность	 этого	 района	 и	фокальные	механизмы	
сильных	 землетрясений,	 указывающие	 на	 сбросо‐
вый	 характер	 движения	 в	 их	 очагах	 (землетрясе‐
ния	1962,	1971	и	1996	гг.),	свидетельствуют	о	пре‐
обладании	 здесь	 сейсмического	режима,	 характер‐
ного	для	рифтовых	зон	[Fujita	et	al.,	2002].	
В	 2003	 г.	 группой	 сейсмологов	 Мичиганского	
университета	 (США)	 совместно	 с	 сотрудниками	
Магаданской	 опытно‐методической	 сейсмологиче‐
ской	 партии	 Геофизической	 службы	 РАН	 были	
проведены	 комплексные	 сейсмологические	 иссле‐
дования	 в	 районе	 пос.	 Нешкан,	 где	 в	 1996	 г.	 про‐
изошло	землетрясение	с	магнитудой	М=6.0.	Иссле‐
дования	 проводились	 на	 побережье	 Чукотского	
моря	 в	 пределах	 восточной	 части	 Колючинской	
неотектонической	 впадины	 (рис.	 7).	 Материалами	
морских	 сейсмических	 работ	 здесь	 установлено	
существование	 разлома,	 ограничивающего	 зону	




ся	 до	 меридиана	 Колючинского	 залива,	 где	 резко	
обрывается,	 и	 не	 прослеживается	 далее	 на	 запад.	
По	 данным	 морской	 сейсморазведки	 методом	 от‐
раженных	 волн	 в	 четвертичных	 отложениях	 фик‐
сируется	вертикальный	разлом	 с	 амплитудой	 сме‐
щения	40	м	[Eittreim	et	al.,	1979;	Shipilov,	1989].	
Фокальные	 механизмы	 землетрясений,	 зафик‐
сированные	 в	 районе	 пос.	 Нешкан,	 свидетельству‐
ют	о	правостороннем	 сдвиге	по	плоскости	 северо‐
восточной	ориентации.	По	другой	нодальной	плос‐
кости,	 которая	 почти	 параллельна	 береговой	 ли‐
нии,	 определяется	 режим	 растяжения.	 Это	 совпа‐
дает	 с	 ранее	 полученными	 данными,	 где	 установ‐
лено	 северо‐восточное	 простирание	 разломов	 по‐	
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добной	 кинематики,	 являющихся	 трансформными	
между	 смещенными	 сегментами	 рифтов	 [Fujita	 et	
al.,	2002;	Toro	et	al.,	2003].	
На	 территории	Чукотского	 сегмента	 (группа	 23	
в	табл.	1)	режим	СТД	характеризуется	переходом	от	




Данные	 повторного	 нивелирования	 [Zolotorev‐
skaya	et	al.,	1987]	свидетельствуют	о	том,	что	север‐





предполагаемые;	5	 –	фокальные	механизмы	землетрясений	 с	 указанием	даты	их	возникновения	и	магнитуды	 (нижняя	полу‐
сфера,	выходы	осей	главных	напряжений	сжатия	и	растяжения	обозначены	черными	и	белыми	точками);	6	–	горизонтальная
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ется	 со	 скоростью	 0.6–2.3	 мм/год,	 в	 то	 время	 как	
южная	 часть	 опускается	 со	 скоростью	 от	 2	 до		
4	 мм/год.	 К	 другим	 признакам	 рифта	 Берингова	
моря	следует	отнести	расположение	в	его	пределах	
ареалов	 позднекайнозойского	 щелочного	 вулка‐
низма	(Беринговоморская	щелочно‐базитовая	про‐
винция)	и	массовые	проявления	 гидро‐	и	 газотер‐
мальной	 деятельности	 [Akinin,	Apt,	 1994],	 которые	
наблюдаются	 как	 на	 западном	 (Чукотка),	 так	 и	 на	
восточном	 (Западная	 Аляска)	 фланге	 рифта.	 Все	
эти	 данные	 в	 совокупности	 с	 геолого‐геофизиче‐
скими	 исследованиями	 свидетельствуют	 о	 доми‐













Freymueller	 et	 al.,	 2008].	 При	 дублировании	 скоро‐
стей	GPS‐пунктов,	взятых	из	разных	источников,	а	
также	 для	 рядом	 расположенных	 пунктов	 были	
выбраны	единственные	значения	скорости,	исходя	
из	 следующих	 критериев:	 предпочтение	 отдава‐
лось	 более	 поздней	 публикации;	 выбиралась	 ско‐
рость	 смещения	 GPS‐пункта	 с	 наименьшей	 ошиб‐
кой;	 при	 незначительных	 расхождениях	 значений	
скоростей	 и	 ошибок	 для	 близко	 расположенных	
пунктов	 GPS	 принимались	 усредненные	 значения.	
Полученные	 значения	 современных	 горизонталь‐
ных	скоростей	приведены	в	таблице	2	и	показаны	
на	рисунке	8.	
На	 основе	 поля	 скоростей	 современных	 гори‐
зонтальных	 движений	 были	 рассчитаны	деформа‐
ционные	 параметры	 региона	 с	 помощью	 про‐
граммного	пакета	QOCA	 [Dong	et	al.,	1998],	 а	 также	
методом,	 предложенным	 М.	 Хаклом	 с	 соавторами	
[Hackl	et	al.,	2009].	В	первом	случае	вся	территория		
	
Т а б л и ц а 	2.	Горизонтальные	скорости	GPS‐пунктов	относительно	общеземного	отсчетного	основания	
ITRF2008	











8.36	 69.362	 22.13	 –2.09	 0.2	 0.21	 NRIL_GPS	
104.316	 52.219	 25.21	 –6.65 0.22 0.31	 IRKJ_GPS
128.866	 71.634	 17.03	 –11.66 0.33 0.41	 TIXI_GPS
129.68	 62.031	 18.9	 –12.94 0.44 0.41	 YAKT_GPS
136.812	 62.784	 19.59	 –13.84 1.63 1.62	 TKL1_GPS
143.242	 64.566	 16.96	 –15.05 1.36 1.35	 UNR1_GPS
143.246	 63.26	 16.77	 –14.96 1.26 1.26	 TOM1_GPS
147.431	 61.883	 14.84	 –20.66 1.33 1.33	 KUL1_GPS
148.168	 62.779	 13.42	 –18.05 1.25 1.25	 SUS1_GPS
150.81	 59.578	 11.63	 –17.53 0.63 0.82	 MAGD_AVG
152.392	 61.13	 12.99	 –20.40 2.3 2.23	 TAL1_GPS
152.422	 62.925	 11.30	 –18.59 1.19 1.17	 SEY2_GPS
155.77	 62.518	 10.48	 –17.76 2.27 2.21	 OMS1_GPS
163.067	 59.243	 8.26	 –18.96 2.23 2.2	 OSSO_GPS
166.211	 62.456	 6.01	 –18.40 0.6 1.3	 KMS__GPS
166.438	 68.076	 8.72	 –20.60 0.26 0.34	 BIL0_GPS
177.5	 64.74	 3.67	 –20.55 0.5 1.3	 ANAD_GPS
189.433	 63.657	 –0.85	 –23.60 0.69 0.97	 AB04_GPS
191.938	 65.615	 –0.97	 –23.77 0.77 0.67	 AB09_GPS
193.799	 60.385	 –4.91	 –22.58 0.87 0.87	 AB08_GPS
194.627	 64.564	 –1.53	 –24.41 0.79 1	 AB11_GPS
195.433	 65.554	 –1.86	 –23.91 0.93 0.86	 AC50_GPS
197.386	 66.858	 –2.20	 –25.24 0.7 0.6	 AB18_AVG
198.158	 60.788	 –3.80	 –23.46 0.57 0.67	 BET1_GPS
203.39	 71.323	 –5.03	 –22.07	 0.076	 0.73	 SG27_AVG	
П р и м е ч а н и е.	AVG	в	названии	пунктов	GPS‐наблюдений	означает,	что	табличное	значение	скорости	было	получено	в	резуль‐
тате	осреднения	значений	скоростей	близкорасположенных	пунктов.	
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была	разбита	на	триангуляционную	сеть	с	пункта‐
ми	 GPS	 в	 вершинах	 треугольников.	 Для	 треуголь‐
ников	 рассчитаны	 главные	 скорости	 деформаций,	
главные	направления	деформаций	и	скорость	вра‐
щения	 (табл.	3,	 рис.	8,	9).	В	пределах	каждого	тре‐
угольника	 деформация	 считалась	 однородной.	 Ре‐
зультат	 расчетов	 зависит	 от	 размера	 полигона		
и	 равномерности	 распределения	 данных	 по	 пло‐
щади.	
Подход	М.	 Хакла	 [Hackl	 et	al.,	2009]	 и	 соавторов	
имеет	 отличие	 от	 расчета	 деформаций	 методом	
Донга	с	соавторами	[Dong	et	al.,	1998].	Здесь	авторы	




ей.	 Для	 этого	 выполнялась	 сплайн‐интерполяция	
широтной	и	долготной	компонент	скоростей	с	ша‐
гом	 50	 км.	 Получив	 непрерывное	 поле	 скоростей,	
мы	 рассчитали	 градиенты	 скоростей,	 то	 есть	 ком‐
поненты	 тензора	 скоростей	 деформаций.	 С	 помо‐
щью	 компонентов	 тензора	 скоростей	 деформаций	
для	 каждой	 ячейки	 размерностью	 50×50	 км	 были	
рассчитаны	главные	направления	деформаций	(α1,	
α2)	 и	 главные	 скорости	 деформаций	 (έ1,	 έ2)		
(рис.	10),	скорость	дилатации	(ߜሶ)	(рис.	10),	а	также	
второй	 инвариант	 тензора	 скоростей	 деформаций	
(ܫሶଶ)	(рис.	11).	Отметим,	что	этот	метод	не	рассчитан	на	 определение	 абсолютно	 точных	 значений	 ско‐
ростей	 деформаций,	 поскольку	 связан	 с	 градиен‐
том	 поля	 скоростей	 и	 зависит	 от	 размера	 ячейки.	
Тем	не	менее	метод	надежен	для	 определения	из‐
менения	 скорости	 и	 типа	 деформаций.	 Для	 мини‐
мизации	 краевых	 искажений	 при	 интерполяции	
рекомендуется	 включать	 в	 решение	 данные	 вне	
области	исследования.	Но	мы,	напротив,	 исключи‐
ли	 значительно	 удаленные	 от	 региона	 исследова‐
ний	пункты	GPS‐наблюдений	в	 городах	Норильске	
(NRIL_GPS)	и	Иркутске	(IRKJ_GPS),	так	как	они	мог‐
ли	 еще	 сильнее	 исказить	 реальную	 картину.	 При‐
мененные	 методы	 дополняют	 друг	 друга	 и	 позво‐
ляют	 верифицировать	 результаты.	 Первый	 метод	
дает	точные	значения	параметров	деформаций,	но	
только	 для	 всего	 треугольника	 целиком.	 Преиму‐
щество	 второго	 в	 том,	 что	 он	 хорошо	 описывает	
пространственные	 изменения	 напряженно‐дефор‐
мированного	состояния	земной	поверхности.	
Сравнение	 результатов	 расчета	 скоростей	 де‐
формаций	 на	 территории	 Российской	Арктики	 по‐
казало,	что	два	метода	дают	качественно	идентич‐
ную	 картину	 и	 близкие	 количественные	 значения	
(см.	 рис.	 8,	 10).	 Практически	 для	 всей	 территории	
Евразийской	 и	 Североамериканской	 литосферных	
плит	 характерны	 низкие	 значения	 скоростей	 де‐
формации	 –	 на	 уровне	 10–9×год–1.	 Максимальные	
значения	 скоростей	 деформаций	 ≈|3|×10–8×год–1	
получены	для	зоны	сочленения	Евразийской,	Севе‐
роамериканской	 и	 Охотоморской	 литосферных	
плит	(табл.	3,	см.	рис.	8).	Практически	вся	террито‐
рия	 исследования	 характеризуется	 сокращением	
площади	 (отрицательная	 дилатация)	 с	 низкими	
скоростями,	 лишь	 отдельные	 области	 достигают	
значений	 ≈	 –3×10–8×год–1.	 Небольшой	 фрагмент	 с	
близкими	 значениями	 скорости,	 но	 только	расши‐
рения	находится	недалеко	от	тройного	сочленения	
плит	 (см.	 рис.	 10).	 Если	исключить	периферийные	
зоны,	подверженные	краевым	искажениям	при	ин‐
терполяции,	 то	 второй	 инвариант	 тензора	 скоро‐
стей	 деформаций	 имеет	 те	 же	 максимальные	 зна‐
чения	 ≈3×10–8×год–1	 в	 области	 сочленения	 лито‐
сферных	 плит	 (рис.	 11).	 Второй	 инвариант	 –	 это	
численное	 выражение	 общей	 скорости	 деформа‐
ции,	его	можно	представить	как	длину	гипотенузы	
в	 прямоугольном	 треугольнике,	 где	 катетами	 яв‐
ляются	 оси	 главных	 деформаций.	 Граница	 между	
Североамериканской	 и	 Охотоморской	 плитами	
также	 проявлена	 в	 направлении	 вращения	 тре‐
угольников	 триангуляционной	 сети.	 На	 ней	 нахо‐
дится	область	вращения	против	часовой	стрелки	в	







В	 настоящем	 разделе	 представлен	 обзор	 имею‐
щихся	 в	 литературе	 сведений	 о	 глубинном	 строе‐
нии	 земной	 коры	 и	 верхней	 мантии	 северо‐вос‐
точного	 сектора	 Российской	 Арктики.	 При	 сопо‐




мация	 имеет	 существенное	 значение	 для	 понима‐
ния	 геологических	 закономерностей	и	построения	
достоверных	 геодинамических	 моделей	 эволюции	
рассматриваемой	территории.		
Толщина	земной	коры	исследуемой	области,	со‐
гласно	 глобальной	 модели	 CRUST	 1.0	 [Laske	 et	 al.,	
2013],	 варьируется	 в	широких	 пределах:	 от	 5	 км	 в	
глубоководной	части	Северного	Ледовитого	океана	
(котловина	 Амундсена)	 до	 50	 км	 под	 Сибирской	
платформой	 (рис.	 12).	 Следует	 отметить,	 что	 дан‐
ная	 модель	 с	 учетом	 разрешения	 в	 пределах	 кон‐
тинентальной	 части	 рассматриваемой	 территории	
хорошо	 согласуется	 с	 результатами	 региональных	
исследований,	 выполненных	 различными	 метода‐
ми	 [Suvorov	 et	 al.,	 1999;	 Cherepanova	 et	 al.,	 2013;	
Mackey	et	al.,	1998].	Однако	есть	и	отличия,	в	основ‐
ном	относящиеся	к	слабо	обеспеченным	сейсмоло‐
гическими	 данными	 районам.	 Например,	 большая		
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на	 севере	 Азиатского	 континента	 (Карское	 море,	
море	Лаптевых	и	Восточно‐Сибирское	море)	дости‐
гает	 35	 км	 и	 постепенно	 уменьшается	 в	 северном	
направлении.	При	имеющемся	разрешении	модель	
CRUST	1.0	не	позволяет	проследить	вариации	мощ‐
ности	 под	 Северным	 Ледовитым	 океаном,	 выде‐
ленные	 ранее	 по	 данным	 сейсмопрофилирования.	
Согласно	 последним	 минимальное	 утонение	 коры	
(до	 1.5	 км)	 наблюдается	 под	 океаническими	 бас‐
сейнами	и	отдельными	сегментами	хребта	Гаккеля	
[Jokat,	 Schmidt‐Aursch,	 2007],	 а	 максимальная	 мощ‐
ность	 ~32	 км	 отмечена	 под	 хребтом	 Менделеева	
[Lebedeva‐Ivanova	 et	al.,	2006].	 Повышенная	 толщи‐
на	 коры	 под	 последним,	 а	 также	 наличие	 хорошо	
выраженного	 гранитного	 слоя	мощностью	от	2	 до	
12	 км	 позволяют	 предположить,	 что	 земная	 кора	
под	 хребтом	 относится	 к	 континентальному	 типу	
[Artyushkov,	 2010;	 Lebedeva‐Ivanova	 et	 al.,	 2006].	 Од‐
нако	 существует	 и	 противоположное	 мнение,	 со‐
гласно	 которому	 это	 океаническая	 кора,	 образо‐




сматриваемой	 территории,	 выполненные	 на	 раз‐
номасштабном	 уровне	 (от	 регионального	 до	 гло‐
бальных	моделей),	свидетельствуют	о	наличии	су‐
щественных	 горизонтальных	 неоднородностей.	
Максимальные	 значения	 скоростей	 как	 продоль‐
ных	 [Jakovlev	 et	 al.,	 2012],	 так	 и	 поперечных	 волн	
[Shapiro,	Ritzwoller,	2002;	Schaeffer,	Lebedev,	2013]	до	
глубины	около	250	км	наблюдаются	под	Сибирской	
платформой,	 а	 минимальные	 приурочены	 к	 зонам	
субдукции.	 Мантия	 под	 бассейном	 Северного		
Ледовитого	 океана	 характеризуется	 относительно		




распределения	 групповых	 скоростей	 поверхност‐
ных	волн	[Levshin	et	al.,	2001].	Практически	все	рас‐
сматриваемые	 модели	 демонстрируют	 локальный	
минимум	 скоростей,	 приуроченный	 к	 спрединго‐
вому	хребту	Гаккеля,	причем	с	увеличением	глуби‐
ны	 данная	 особенность	 становится	 более	 выра‐
женной	[Zhou	et	al.,	2006].	
Кроме	 того,	 было	 показано,	 что	 вещество	 верх‐
ней	 мантии	 исследуемой	 области	 обладает	 ани‐
зотропными	свойствами.	При	этом	на	 глубинах	до	
250	км	вертикальная	анизотропия,	проявляющаяся	
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ных	в	вертикальной	и	горизонтальной	плоскостях,	
и	 получаемых	 путем	 интерпретации	 дисперсион‐
ных	кривых	волн	Рэлея	и	Лява	соответственно,	яв‐
ляется	 положительной	 [Shapiro,	 Ritzwoller,	 2002;	
Zhou	et	al.,	2006],	а	в	интервале	глубин	250–400	км	
проявляются	 достаточно	 обширные	 области,	 при‐





то	 интересной	 особенностью	 является	 высокоско‐
ростная	 аномалия	под	Чукоткой	на	 глубинах	 500–
700	 км	 [Bijwaard	 et	 al.,	 1998,	 Jakovlev	 et	 al.,	 2012,	
Schaeffer,	Lebedev,	2013],	вероятно	являющаяся	про‐
явлением	 реликтовой	 зоны	 субдукции,	 проходив‐
		
Рис.	 13.	 Структурно‐динамическая	 модель	 главных	 сейсмогенерирующих	 структур	 территории	 северо‐востока
Азии	(по	[Fujita	et	al.,	2009]	с	изменениями	и	дополнениями).	
1	 –	надвиги;	2	–	 границы	плит	 с	разным	направлением	относительных	перемещений;	3	 –	 сбросы;	4	 –	направление	движения
блоков	по	границе	Колымо‐Чукотской	коровой	плиты	(по	комплексу	геолого‐геофизических	данных);	5	–	местоположение	по‐
люса	вращения	Евразийской	и	Североамериканской	плит;	6	–	местоположение	полюса	вращения	Беринговоморской	малой	ли‐


























Результаты	 изучения	 пространственного	 раз‐




мостоятельных	 малых	 литосферных	 и	 коровых	
плит,	 ограниченных	 системами	 активных	 разло‐
мов.	 На	 территории	 северо‐восточного	 сектора	
Российской	 Арктики	 главными	 тектоническими	
таксонами	 являются:	 Беринговоморская	 и	 Охото‐




активных	 сегментов,	 систем	 активных	 разломов,	
параметров	 глубинного	 строения	 и	 сейсмотекто‐




смены	 тектонических	 режимов	 в	 пределах	 струк‐
турного	 ограничения	 Колымо‐Чукотской	 коровой	
плиты	(рис.	13),	а	именно:	
–	 спрединг	 хребта	 Гаккеля,	 который	 отождеств‐
ляется	 с	 линейной	 границей	 между	 Североамери‐
канской	 и	 Евразийской	 литосферными	 плитами.	





торого	 по	 параметрам	 сейсмотектонических	 де‐
формаций	установлен	режим	поперечного	субгори‐
зонтального	растяжения.	На	западной	и	восточной	
границах	 Лаптевоморской	 микроплиты	 фиксиру‐
ется	 режим	 сжатия	 как	 реакция	 на	 рифтинг,	 дей‐
ствующий	в	пределах	шельфа	моря	Лаптевых;	
–	 смешанное	 поле	 тектонических	 напряжений	
(растяжение,	 сжатие	и	их	различные	комбинации)	
в	Хараулахском	сегменте,	где	сочленяются	средин‐
но‐океанические	 и	 континентальные	 структуры.	
По	 данным	 СТД	 здесь	 установлены	 две	 области	 с	
переходным	 типом	 деформационных	 режимов	 (от	
вертикального	режима	к	сжатию	и	растяжению);	
–	транспрессия	 с	 левым	 сдвигом,	 фиксируемая		
в	 сейсмотектонической	 зоне	 Черского.	 Современ‐
ные	 сейсмотектонические	 процессы	 происходят	
здесь	в	обстановке	сжатия	при	моделирующем	вли‐
янии	 индентора	 жесткого	 массива	 Колымо‐Омо‐
лонского	 супертеррейна,	 находящегося	 во	 фрон‐
тальной	 части	 Североамериканской	 плиты.	 Охото‐
морская	 коровая	 плита	 под	 воздействием	 сжима‐
ющих	 усилий	 выталкивается	 к	 юго‐востоку,	 спо‐









сближаются	 под	 воздействием	 фронтальных	 сжи‐
мающих	напряжений	и	формируют	систему	взбро‐
сов,	надвигов	и	правых	сдвигов,	что	подтверждает‐














вых	 плит	 (Сибирской,	 Амурской,	 Охотоморской,	
Лаптевоморской,	 Колымо‐Чукотской	 и	 Восточно‐
Сибирской),	 где	 основные	 деформации	 связаны	 с	
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